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基于贝叶斯估计的改进

Contourlet变换的SAR图像滤波

丁 灿 曲长文 杨 俭

(海军航空工程学院电子信息工程系,烟台,264001)

摘要:针对小波变换和轮廓波变换在合成孔径雷达(Syntheticapertureradar,SAR)图像中去噪应用的不足,结

合小波变换和轮廓波变换的优点,将小波变换与轮廓波变换相结合,提出一种改进轮廓波变换方法。首先将待

处理图像进行小波变换,然后对低频子带图像进行重建,得到一个细节子带图像,然后使用方向滤波器组对其进

行多方向划分,再采用贝叶斯最大后验概率估计对划分后的方向子带信号进行估计。试验结果表明此方法在抑

制图像斑点噪声的同时,很好地保持了均匀区域的辐射特性,保持了图像中的边缘以及细小纹理,且没有人为畸

变。此外算法的高频子带图像含有更为丰富的纹理,对于边缘特征的提取非常有益。
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ImprovedDenoisingMethodofContourletofSAR
ImageBasedonBayesianEstimation

DingCan,QuChangwen,YangJian
(DepartmentofElectronicandInformationEngineering,NavalAeronautical&

AstronauticalUniversity,Yantai,264001,China)

Abstract:AccordingtoshortcomingofWaveletandContourletintheapplicatiopnofSARim-
agedenoising,takingadvantageofwavelettransformandcontourlettransform,theproposed
methodwascomplementedbywavelettransforminconjunctionwithdirectionalfilterbanks.
First,theproposedmethodderivedwaveletcoefficientsofentryimagebywavelettransform,

thenreconstructedtheimageonlybylowpasscoefficientsandafterprocessingitcanderiveda
highpasssubband,afterwardstopartitionthehighpasssubbandintomulti-directionsubbands
bydirectionfilterbanks.LastweadaptBayesianmaximumaposterioriprobability(MAP)es-
timationtoestimatethesemulti-directionsubbands.Theexperimentalresultsshowthatthe
proposedmethodcanrestrainthespecklenoiseeffectivelyatthesametimeitcankeeptheRa-
diatedcharacteristicsofevenregionverywell,italsocankeepedgeinformationeffectivelyand
avoidartifacts.Furthermorethehighpasssubbandsimageoftheproposedmethodcontains
moretexture,itisbeneficialtoextractedgefeatureofimage.
Keywords:SARimage;specklenoise;Contourlettransform;Bayesianestimation

引  言

由于SAR的相干成像特性,使所得到的SAR
数字图像中都存在着相干斑噪声。相干斑的存在,

降低了图像的灰度分辨率、隐藏了图像的细节、损
害了图像的质量,给目标识别和图像解译造成了极

大的困难。因此,有效地抑制相干斑噪声对SAR
图像的后续分析有着十分重要的意义。

最早运用的SAR图像滤波技术是空间域的滤
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波方法。代表性的滤波方法是局部统计参数的滤

波器[1-4]及它们的增强型滤波器和自适应滤波方

法[5]。这些滤波器都是用局部统计参数如均值、方
差等来描述真实图像,进而估计像元的真实值。这

些方法适用于背景简单、纹理信息不丰富的图像,
而对于复杂背景、含丰富纹理的SAR图像,则会产

生过平滑现象,不能很好地保持边缘信息。另外,
利用局部统计参数的滤波器面临两个相互关联的

问题:(1)在固定大小的窗口内探测统计参数的可

靠性;(2)是乘性斑点模型的可靠性问题。局部统

计参数的不可靠往往伴随着乘性斑点模型的不可

靠。
随后的傅里叶变换滤波算法是先把原始图像

进行FFT,在频域内根据斑点噪声和信号的频谱

特性不同,进行滤波,然而傅氏变换要花费较多的

时间,而且有些图像产生低频干涉效应。小波变换

去噪是通过小波变换后,对小波系数进行处理来达

到去噪的效果。研究较多的是通过研究斑点对小

波系数影响,根据含噪小波系数的模型,对小波系

数进行域值或收缩处理,然后重建SAR图像的方

法[6-14]。小波分析能有效地处理“点奇异”的函数

类,而对于含“线奇异”的函数类,小波分析却不能

达到最优的非线性逼近阶。近几年,多尺度多方向

滤波算法有着突飞猛进的发展,Do率先采用Con-
tourlet进行图像滤波去噪[15],随后即有学者对此

进行各个方面的改进[16-19],都取得了较好的效果,
但也存在一些缺陷。在前人的基础上,本文提出了

一种改进的Contourlet变换滤波方法。将小波变

换与轮廓波变换相结合,首先将待处理图像进行小

波变换,然后对小波变换后的低频子带图像进行重

建,进而可得到一个细节子带图像,然后使用方向

滤波器组对其进行多方向划分,再采用贝叶斯最大

后验概率估计对划分后的方向子带信号进行估计。
试验结果证明了此方法的有效性。

1 基于小波变换的SAR图像去噪

小波分析理论和方法从傅里叶分析演变而来。

20世纪90年代以来,以小波变换为代表的多分辨

率分析方法近年来广泛应用于信号、图像处理的各

个领域。小波去噪是小波变换的一个重要应用方

面,它利用信号和噪声在小波变换的不同子带内具

有不同的分布特性,在多尺度内进行灵活的处理,
有效地抑制噪声。小波去噪方法的基本思想是,利
用图像和噪声在小波变换域的不同统计特性,通过

各种方法尽可能地剔除噪声分量,保留信号。与傅

里叶变换相比小波变换不仅能提供较精确的时域

定位,而且能提供较精确的频域定位。
给定一个基本函数ψ( )t ,令

ψa,b ( )t =1
a
ψ

t-bæ

è
ç

ö

ø
÷

a

式中:a,b均为常数,且a>0。显然,ψa,b ( )t 是基

本函数ψ ( )t 先作移位再作伸缩以后得到的。若

a,b不断变化,可得到一组函数ψa,b ( )t 。给定平

方 可 积 的 信 号 ( )xt ,即 ( )xt ∈ L2 ( )R ,则

( )xt 的小波变换定义为

WTx a,( )b =1
a∫ ( )xt ψ* t-bæ
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a dt=

∫ ( )xt ψ*
a,b ( )tdt= ( )xt ,ψa,b ( )[ ]t (1)

式中a为尺度参量,b为平移参量。
小波变换主要有如下特点:(1)小波基函数在

时域上和频域上具有局部性。(2)小波变换引入了

尺度因子,其时频窗大小可以变化。对于信号的不

连续点,由于它持续时间短,小波变换可提供小窗

口的基函数以捕获到信号细微的变化;而为了获得

详尽的信号频率分布信息,可利用大窗口的小波基

函数来进行处理。(3)小波基函数的选择具有多样

性,即只要满足可容许条件的小波函数都存在可逆

变换。
基于小波变换的斑点滤波方法是将原始图像

在水平、垂直和对角线方向进行分解,将图像分解

为一个低频图像LL1和3个高频图像LH1、HL1
和HH1,如图1所示。此3个高频图像分别代表

水平方向,垂直方向和对角线方向的边缘信息。对

低频图像还可以经小波变换而分解为一个低频图

像LL2和3个高频图像LH2、HL2和 HH2,而这

一级的低频图像还可以被分解,在不同分解级别上

对低频图像进行低通滤波去噪,并加上相应级别的

高频图像边缘信息的同时,保留不同尺度的结构和

纹理特征。与传统的统计斑点滤波器相比,基于小

波变换的斑点滤波器的优点在于其多尺度频率域

滤波特性,对图像的统计分布没有要求,且不会导

致图像实际分辨率降低[20]。
利用小波去除图像中噪声的方法在过去十几

年间得到了广泛的关注,人们首先提出基于小波阈

值的图像降噪方法[21]并对各种阈值算法进行改

进[20],都取得了较好的效果;针对离散小波缺少冗

余性的缺点,人们又提出了二进小波图像去噪方

法[22]和一种“基于树”的小波图像去噪方法[23],在
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图1 Wavelet变换结构示意图

视觉效果上获得了较大的改进;近期又提出了小波

域马尔可夫随机场先验模型的图像降噪方法[24]及

小 波 变 换 与 偏 微 分 方 程 相 结 合 的 图 像 去 噪 方

法[25],这些方法都取了较好的滤波效果。但是小

波应用在图像处理中也存在缺陷,常用的二维小波

是一维小波的张量积,它只有有限的方向,即水平、
垂直、对角,方向性的缺乏是小波变换不能充分利

用图像本身的几何正则性。一般认为,小波是以

“点”为单位捕捉图像的特征,则不能最优表示含

“线”或者“面”奇异的高维函数,这就使得小波分析

在处理二维图像时表现出很大的局限性。

2 Contourlet变换

Contourlet是一种新的图像多尺度几何分析

工具,也称为塔型方向滤波器组(Pyramidaldirec-
tionalfilterbank,PDFB),继承了小波变换的多分

辨力分析特性。但与小波变换相比具有充分捕获

图像中高维奇异信息的优良性能,并且在用于图像

处理时并不需要先验的知道图像本身的几何特征,
它是由一种双滤波器组结构来实现的:首先对图像

进行拉普拉斯塔形(Laplacianpyramid,LP)分解

以捕获点状奇异性,然后由方向滤波器组(Direc-
tionalfilterbank,DFB)将分布在同方向上的不连

续点连接成周线结构,最终以类似于周线结构来逼

近原图像[15],如图2所示,这种结构由LP滤波器

与改进的方向滤波器串联组成,作一个子带的分

解,分解的结果是该子带内的低频图像和带通图像

的多方向分量。每一级塔形方向滤波器的输入是

上一级塔形方向滤波器产生的低频图像,该级的

LP滤波器将上一级的低频图像分解为低频图像和

带通图像;带通图像被送到该级的方向滤波器作为

方向分解,分解结果作为该级的方向分解输出;同
时,低频图像作为该级的输出,被送到下一级塔形

方向滤波器,继续作为该级相同的分解过程。如此

进行下去,得到一个低频图像与多级方向分解。

图2 Contourlet变换结构示意图

Contourlet使用LP获得对图像的多尺度分

解。在每一尺度上,LP滤波器组将输入图像分解

为两个分量:一个是输入图像的下采样低频图像,
另一个是输入图像与预测值之差形成的高频图像。

LP滤波器组对输入图像的分解由两个步骤组成,
分解过程如图3所示,第一步,首先对输入的上一

尺度低频图像x采用二维低通滤波器H进行低通

滤波,然后进行隔行下采样,得到低频图像c。第

二步,对第一步得到的低频图像c进行上采样,并
用高通滤波器G对上采样后的图像进行滤波,得
到输入低频图像d的预测值p,然后将输入图像x
减去预测值得到高频图像d。其中H和G分别表

示分解和综合滤波器,M 是采样矩阵。通过LP分

解在较粗尺度的低通信号上迭代,可以得到更细致

的频率划分。LP迭代中的低通综合滤波器G唯

一地确定了一个多尺度函数φ( )t ∈L2,它满足双

尺度方程

φ( )t =2∑
n∈Z2

g [ ]nφ2t-( )n (2)

式中:φj,n =2-jφ
t-2jn
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

j ,j∈Z,n∈Z2,集合

φj,{ }n n∈Z2 在尺度2-j 上对定义在间隔为2j×2j 标

准网格上的子空间Vj 来说是正交的。另外还存在

一组多分辨的嵌套子带序列 …V2 ⊂V1 ⊂V0 ⊂
V-1 ⊂V-2… 这里Vj 是以2-j 的分辨率对图像进

行刻画。

图3 拉普拉斯金字塔分解图

Contourlet变换既具有小波变换的多分辨特

性和时频局部化特性,又具有良好的多尺度、多方

向性和各向异性,即允许在不同的尺度下可以有任

意不同数目的方向。此外,Contourlet变换直接产

生于离散域,使用迭代滤波器组可实现高效计算,
且其采样冗余度不到4/3。Contourlet的诸多优
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点使其在图像去噪领域中具有良好的应用前景。

3 改进Contourlet变换

与严格采样的小波变换相比,Contourlet变换

中LP滤波器的显著缺点是存在过采样和非正交

特性,因此滤波后其数据量有所扩充。对于实际信

号应用而言,变换后的系数会做进一步的处理,如
量化或阈值截断等,这些经过后处理的系数在经过

综合滤波器进行反变换重构原始信号。在这个过

程中,重构算法在没有噪声的情况下能够对原始信

号进行精确逼近,但是在有噪声存在的情况下其性

能却迅速降低,不能达到需要的精度,会使得到的

信号出现部分冗余。小波变换是临界采样的变换,
滤波后并不会出现类似于Contourlet变换的冗余

现象。
但是,塔式分解与小波分解最明显的不同之处

在于,小波分解后,每个尺度上仅产生3个方向的

细节子带图像,即水平、垂直、对角,方向性的缺乏

使小波变换不能充分利用图像本身的几何正则性,
进而不能最优表示含“线”或“面”奇异的高维函数。
而塔式分解后只产生一个细节子带带通图像,易于

后面使用方向滤波器组来对高频部分进行多方向

划分,进而可以充分利用原函数的几何正则性。

Contourlet变换实质上是以线段为基来描述图像。
结合小波变换和轮廓波变换的优缺点,本文将小波

变换与轮廓波变换相结合,首先将待处理图像进行

小波变换,然后对低频子带图像进行重建,可得到

一个细节子带图像,然后使用方向滤波器组对其进

行多方向划分,称此方法为 W-Contourlet,如图4
所示。

图4 W-Contoulet的变换结构示意图

本文方法是用虚线框内的变换方法取代拉普

拉斯金字塔形分解,其中A 表示一层小波分解后

的近似图,D 表示一层小波分解后的细节图像(包
括水平、垂直、对角3个方向的细节图像),AA表

示原图像大小的小波变换的重建图像,经过与原图

像运算后得到低频子图和高频子图。由于小波变

换是临界采样的且是正交变换,从而避免了LP分

解中过采样的缺陷,更易于后续处理。所以从理论

上讲此方法既能保持临界采样又利于后面使用方

向滤波器组来对高频部分进行方向划分。DFB本

质上仅适用于图像的高频分量,因为方向滤波器组

可能将图像的低频分量泄露到几个方向子带中。
因此在应用DFB之前,应用图3中虚线框中的变

换方法将低频移出。Contourlet变换最初采用钻

石型滤波器对调制后的信号滤波以实现DFB,但
是这种方法实现起来较为复杂并且对输入信号的

调制正是产生频域混叠的原因之一。本文采用扇

形滤波器的DFB结构,避免了对输入信号的调制,
并且在一定程度上避免了频域混叠的现象。

4 基于Bayes估计的改进Contourlet
变换的SAR图像滤波

近年来文献普遍将SAR图像相干斑看作乘性

噪声,认为这种乘性噪声与光学遥感图像的加性噪

声有很大的区别。在对SAR图像进行 Wavelet、

Contourlet变换去噪时,往往考虑到相干斑噪声的

乘性性质。这种乘性模型可由下式给出

Y m,( )n =X m,( )n ·N m,( )n (3)
式中Y 表示观察到的图像强度(被相干斑污染),X
表示随机的地面目标雷达散射特性(未被相干斑污

染),N 表示相干斑的随机过程,并且N 满足EN =

1,σN =1
n
。相干斑随着图像目标灰度的增加而

加大,表现出斑点噪声的性质。同时,一般还假设

图像相邻像素之间没有相关性。相干斑消除的问

题就是求出从观察图像Y 到X 的映射。
对式(3)进行对数变换,从而将乘性噪声转换

为加性噪声

logY m,( )n =logX m,( )n +logN m,( )n (4)
两边再取小波(本文以小波为例)变换得

Ca,b=∫logX·ψa,b ( )x dx+∫logN·ψa,b ( )x dx

(5)

  其中相干斑噪声对变换系数的贡献由上式中

的第二项决定,这样就比较容易将噪声去掉,如图

5所示。
理论上看,这种方法确实可以把乘性噪声转换

为加性噪声,但该方法存在不足。通常假定式(4)
中的噪声log ( )N n 为零均值高斯白噪声,用ε来

表示

logX m^,( )n =logY m,( )n -ε (6)

X^ =Y·e-ε (7)
对于给定的Y,有
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图5 变换域去噪流程图

E X m^,( )( )n =Y m,( )n E e-( )ε (8)

  当ε很小时,e-ε ≈1-ε,有E1-( )ε =1,当

ε大到近似关系不成立时,Y 值不能保证,并且由

于指数增长的速度很快,使得最终图像出现很多幅

度很大的假点目标。因此,将SAR图像相干斑看

作乘性噪声进行降噪有缺陷,若降噪目的是为了下

一阶段进行目标检测,此种方法是不合适的[26]。

SAR图像斑点噪声是雷达图像分辨单元中的

大量 散 射 子 回 波 干 涉 叠 加 的 结 果,斑 点 噪 声

N m,( )n 服从单参数Γ 分布

N m,( )n ~ΓL,1æ

è
ç

ö

ø
÷

L

ΓL,1æ

è
ç

ö

ø
÷

L = LL

Γ ( )L fL-1e-L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

f

(9)

其中L为视数。

从式中可以得到,E N m,( )( )n =1,σ2N =1L
,

噪声的强弱通过视数L来衡量

假设 SAR 图 像 强 度 值 Y m,( )n 、反 射 率

X m,( )n 和斑点噪声N m,( )n 的关系为

Y m,( )n =X m,( )n N m,( )n =
X m,( )n +X m,( )n N m,( )n -( )1 (10)

式(10)的后项看作是非平稳的加性的噪声项,公式

改写为如下形式

Y m,( )n =X m,( )n +N′m,( )n (11)
式中:噪声N′m,( )n 是将要滤除的零均值加性噪

声,它和信号X m,( )n 的相关性为

RRN =E X m,( )n N′m,( )( )n =
E X m,( )n X m,( )n N m,( )n -( )( )1 =0(12)

  这样所期望的噪声模型产生了,原来的乘性噪

声N m,( )n 转化为与信号强度不相关的加性噪声。
贝叶斯最大后验概率估计方法是一种应用统

计学的方法,可从受噪声污染的图像细节系数中估

计原来的不受噪声影响前的系数。该方法更多依

赖于图像的本身信息,并且消噪效果要明显优于经

验知识下的阈值处理方案[27]。
改进Contourlet变换可将图像分解为粗略估

计部分和细节部分di,j,而对细节系数部分di,j 还

可以应用方向滤波器组对其按方向信息进行划分。
记第K 方向的系数为dk

i,j,它可以分解为不包含

噪声成分的信号分量sk
i,j 和加性噪声nk

i,j 分量两部

分,如下

dk
i,j=sk

i,j+nk
i,j (13)

  由于信号部分sk
i,j 并不服从高斯分布[28],因此

可采用贝叶斯最大后验概率的方法对信号部分进

行估计。由于sk
i,j 和nk

i,j 为统计独立的,因此有

σ2d =σ2s +σ2n (14)
式中:σ2s 代表每一子块中信号的方差,并且其值与

子块的位置无关。

σ2d 也为一与子块位置无关的局部方差,计算

方法如下

σ2d =
∑

d∈ ( )N k
di,j-μ( )d[ ]2

S
(15)

式中: ( )N K 代表第k 个子块,μd 为该子块中像

素di,j 的均值,S代表该子块的大小。噪声标准差

的估计采用下式[29]

σn = 1
Mi∑

Mi

j=1
di,j-μ( )n

é

ë
êê

ù

û
úú

2
1
2 (16)

式中:Mi 为尺度i下的分解系数的个数;μn 为尺

度i下的分解系数di,j 的均值

这样,σ2s 可以按下述方式计算

σ2s =max0,σ2d -σ2( )n (17)
则基于bayes最大后验概率的估计值为

ŝ= σ2s
σ2s +σ2n

·d (18)

  这样,就可以通过在每一个子块中应用上式来

估计不受噪声干扰前的信号的系数值。然后就可

以通过这些去除噪声后的系数来重建原图像,从而

实现SAR图像的相干斑噪声消除。

5 试验结果及分析

为检测本算法的有效性,在 WindowsXP,2.
19GHz,504M 内存下,采用 Matlab7.04对真实

SAR图像进行试验。试验用的SAR图像是一幅

由美国Sandia图像试验室获得的 Ku波段机载

SAR图像的一部分,大小为256×256,分辨率为

0.1m,如图所示。将本文提出的方法与常用的

SAR图像统计斑点噪声滤波器、小波滤波器、轮廓

波滤波器的滤波效果进行比较。在用统计斑点滤

波器进行滤波时,不同的滤波窗口滤波效果不同。
经试验7×7的滤波窗口在抑制斑点噪声和保持细

节方面保持相对较好[30],因此仅对7×7滤波窗口
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的滤波结果进行比较。

SAR图像斑点噪声滤波效果可以根据需要从

不同的方面进行评价。要全面评价SAR图像斑点

滤波器的性能,至少应该从以下几个方面评价:
(1)均匀区域内辐射特性的保持和斑点抑制

能力;
(2)边缘、细小特征和点目标的保持;
(3)纹理特征的保持;
(4)有无人为畸变;
(5)原图像和滤波后图像的比值图像。
均匀区域内辐射特性的保持和斑点抑制能力

通过计算滤波前后均匀区域内均值(μ),标准差

(σ),斑点指数(β)和等效视数来定量评价。均值

反映滤波前后辐射特性的变化,图像滤波前后的均

值应基本保持不变。而斑点指数和等效视数的变

化则反映滤波器的斑点抑制能力,斑点指数定义为

β= var췍( )x
E 췍( )x

(19)

其中췍x为斑点滤波后SAR图像的像元值。斑点指

数越小,滤波效果越好。
图像的等效视数定义为

ENL=1
β2

(20)

等效视数越高则滤波效果越好,边缘、细小特征、点
目标和纹理特征的保持主要通过目视检验来评价。

为了定量地评价这些方法的去噪效果,选取

SAR图像中两块均匀区域A,B。根据原图像与去

噪后图像的数据信息计算每种去噪方法在这两块

均匀区域的去斑评价参数,以表征每种去噪方法的

优劣。SAR图像相干斑噪声消除的试验结果如图

6、图7,定量评价参数见表1,表2。

图6 SAR图像的相干斑消除试验结果示意图

表1 定量评价参数

SAR原图 Kuan frost Enhancelee Wavelet Contourlet W-Contourlet

μ 0.273 0.272 0.272 0.272 0.273 0.273 0.273
σ 0.144 0.0575 0.0597 0.0444 0.103 0.101 0.0486

β 0.527 0.212 0.212 0.163 0.377 0.370 0.178
ENL 3.6 22.3 20.9 37.7(4.0s) 7.0 7.3 31.5(1.9s)

表2 定量评价参数

SAR原图 Kuan frost Enahncelee Wavelet Contourlet W-Contourlet

μ 0.236 0.237 0.237 0.236 0.237 0.236 0.237
σ 0.130 0.0554 0.0578 0.0457 0.0989 0.0959 0.0515

β 0.550 0.234 0.244 0.193 0.417 0.489 0.217
ENL 3.3 18.2 16.7 36.9(3.9) 5.7 6.1 21.2(1.9s)
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图7 SAR图像的相干斑消除试验结果示意图

  与变换域Bayes去噪相比,虽然自适应统计滤

波效果相对较好,但模糊了图像中的边缘信息。且

在滤波后图像中,一些亮目标区存在明显的人为畸

变,这种认为畸变表现为亮目标被环状噪声所包

围。这种人为畸变的出现是因为在自适应局部统

计滤波的参数估计过程中,当滤波窗口内存在很亮

的目标时,滤波窗口内归一化方差的估计值增大而

导致的。所有自适应局部统计滤波图像中细小纹

理附近都被模糊甚至消失。另外变换域bayes方

法的运算时间普遍比统计滤波算法的运算时间快

2s。
与 Wavelet、Contourlet贝叶斯去噪相比基于

贝叶斯估计的改进Contourlet变换斑点噪声滤波

方法在抑制图像斑点噪声的同时,很好地保持了均

匀区域的辐射特性,保持图像中的边缘以及细小纹

理,且没有人为畸变。
图8给出了四级改进前后轮廓波分解图像的

结果。由图可知,对于原图像,在第1层进行的是

小波分解,得到4个方向的子带图像,第2层进行

22=4方向的DFB滤波也得到4个方向的子带图

像,第3层进行23=8方向的DFB滤波得到8个

方向的子带图像,第4层进行24=16方向的DFB
滤波得到16个方向的子带图像。从图可以看到改

进后的轮廓波分解图像后高频方向子带上的纹理

比改进前的丰富,这对于后续边缘特征的提取也非

常有用。
图8 轮廓波改进前后的图像分解
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本文方法也适合于光学图像的降噪,用图像质

量客观 评 价 标 准 峰 值 信 噪 比(Powersignal-to-
noiseratio,PSNR)对图像质量近似定量的评价。

W-Contourlet去噪后的PSNR值要比轮廓波去噪

后的PSNR值高出1~2dB,也明显优于小波去噪

及其他几种去噪方法。

6 结束语

斑点 噪 声 是 SAR 图 像 的 固 有 特 征。在 对

SAR图像进行特征提取、目标检测和其他信息提

取处理之前,必须对其进行斑点噪声滤波处理。基

于局部统计的自适应斑点噪声滤波器广泛用于

SAR斑点噪声滤波,但这些滤波器的问题在于很

难在纹理细节的保持和斑点抑制能力之间取得好

的平衡。基于小波分析的图像去噪可以对图像进

行多尺度的频率域滤波,图像的统计分布特征没有

要求,且不会导致图像实际分辨率的降低。但有限

的方向性使得小波变换不能充分利用图像本身的

几何正则性。Contourlet变换既具有小波变换的

多分辨特性和时频局部化特性,又具有良好的多尺

度、多方向性和各向异性,且变换直接产生于离散

域,使用迭代滤波器组可实现高效计算,但变换中

LP滤波器过采样和非正交特性的显著缺点使得滤

波器后其数据量有所扩充。
本文结合小波变换和轮廓波变换的优点,将小

波变换与轮廓波变换相结合:首先将待处理图像进

行小波变换,然后对低频子带图像进行重建,进而

可得到一个高频部分图像,由于小波变换是临界采

样的且是正交变换,从而避免了LP分解中过采样

的缺陷,并更易于后续的方向滤波器组的处理。
本文选取真实机载SAR图像,利用改进Con-

tourlet变换的方法进行斑点噪声滤波。从均匀区

域内辐射特性的保持和斑点的抑制能力、边缘细小

特征的保持、纹理特征的保持、是否引入人为畸变

几个方面,将改进Contourlet的去噪效果分别与

局部自适应统计滤波、小波变换、Contourlet变换

的斑点滤波效果进行比较。结果表明,基于贝叶斯

估计的改进Contourlet变换斑点噪声滤波方法在

抑制图像斑点噪声的同时,很好地保持了均匀区域

的辐射特性,保持图像中的边缘以及细小纹理,且
没有人为畸变。且本文算法的高频子带图像含有

更为丰富的纹理,对于边缘特征的提取非常有益。
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